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摘要 :研究 了 16MnR 低 合 金 钢 在 不 同 浓 度 KOH 溶液 中 的 腐蚀 行为 和 腐蚀 速率 , 并 利用 电化 学 测试 对 16MnR 
钢 腐 蚀 过 程 中 的 电化 学 行为 特征 进行 了 研究 。 结 果 表 明 : 随 着 KOH 浓度 的 增 大 ,16MnR 钢 的 自 腐蚀 电位 和 极 
化 电阻 变 低 , 自 腐蚀 电流 密度 变 大 , 维 钝 电流 密度 也 有 所 增加 ,腐蚀 速率 变 大 ; 电化 学 阻抗 谱 分 析 所 得 结论 与 
线性 极 化 和 动 电位 极 化 的 结果 相 一 致 。 扫 描 电 镜 观 察 表明 :在 浸泡 腐蚀 实验 中 ,16MnR 钢 表面 的 腐蚀 程度 随 
KOH 浓 度 的 增 大 而 越 来 越 严 重 , 能 谱 分 析 表 明 该 腐蚀 产物 主要 为 FeO:;。 
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Corrosion Behavior of 16MnR Low Alloy Steel in 
KOH Solutions 
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Abstract: Corrosion behavior of 16MnR low alloy steel In KOH solutions was studied by means of 
electrochemical measurement. Results show that with the increase of KOH concentration, the corro- 
sion potential and polarization resistance (R,) decreased, while the corrosion current density and 
the passivation current density increased, thus the corrosion rate of 16MnR increased correspond- 
ingly. After Immersion test the steel exhibited surface morphology with severe corrosion characters 
and its main corrosion product was Fe;O;. 

Key words: 16MnR low alloy steel, KOH, polarization curve, EIS, corrosion 


一 生产 大 国 , 全球 的 总 产能 达到 8.4x10’ t/a, 而 我 


作为 一 种 重要 的 化 工 原料 , 高 锰 酸 钾 (KMnO,) 在 年 产能 就 达到 6x10't 左 右 5。 在 KMnO 的 工业 


工业 中 有 着 重要 的 应 用 "2。 目 前 ,我 国 已 成 为 KMnO， 生产 中 通常 以 MnO;, KOH 和 O00; 为 原料 先 制 得 
定稿 日 期 :2014-10-15 K;MnOs, 再 通过 进一步 氧化 后 得 到 及 MnO,。 


人 在 生产 过 程 中 ,生产 设备 及 使 用 管道 大 多 都 采 
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i | 合金 钢 作为 材质 。 作 为 我 国 自主 研制 的 一 种 典型 


的 压力 容器 专用 钢 , 在 工业 中 16MnR 低 合金 钢 因 其 
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具有 较 好 的 韧性 、 经 济 的 价格 、 较 高 的 强度 以 及 良好 
的 焊接 性 能 而 得 到 了 广泛 应 用 5 。 
在 满足 作为 压力 容器 材质 的 前 提 下 , 16MnR 钢 
反应 和 釜 等 生产 设备 及 管道 在 KOH 等 碱 性 环境 下 的 
腐蚀 状况 , 就 成 为 一 个 必须 要 考虑 的 问题 。 一 般 认 
为 16MnR 钢 在 较 低 浓度 的 碱 性 溶液 中 的 耐 腐蚀 性 
能 是 可 以 接受 的 ,但 KMnO, 生 产 过 程 中 涉及 的 KOH 
溶液 浓度 范围 较 大 ,在 MnO; 氧 化 为 KMnO: 的 反应 
中 KOH 的 浓度 高 达 50%,16MnR 钢 反 应 等 等 生产 设 
备 及 管道 的 腐蚀 问题 可 能 就 会 影响 到 生产 作业 的 安 
全 性 。 因 此 ,有 必要 对 不 同 高 浓度 KOH 溶液 中 
16MnR 钢 低 合金 钢 的 腐蚀 行为 进行 研究 ,尤其 是 评 
估 其 对 高 浓度 KOH 的 耐 蚀 性 ,对 不 同 工 序 的 选材 及 
其 防护 对 策 的 制定 提供 指导 。 
2 实验 方法 

本 实验 材料 选用 16MnR 低 合 金 钢 , 实验 前 ,将 
材料 加 工 成 10 mmx10 mmx10 mm 的 立方 形 试 样 ， 
留 出 一 个 面 作为 工作 面 ,相对 的 一 面 焊接 铜 导线 , 非 
工作 面 及 焊接 面 用 环 氧 树脂 固 封 。 实 验 前 将 工作 面 
用 240# 到 800# 的 水 砂纸 逐 级 打磨 ,去 离子 水 冲洗 后 
再 用 无 水 乙醇 脱脂 ,最 后 用 吹风 机 吹 干 , 放 入 干燥 器 
中 备 加 
实验 在 室温 下 进行 ,电化 学 测试 在 Gamry In- 
terface 1000 型 电化 学 工作 站 上 进行 。 采 用 三 电极 
体系 , 待 测试 样 为 工作 电极 ,辅助 电极 为 大 面积 铂 
片 电极 , 参 比 电极 为 Hg/HgO 电极 (本 文中 未 作 特殊 
说 明 的 电位 均 为 相对 于 Hg/HgO 电极 的 电位 值 )。 
在 1%,5%,10%,20% 和 50%5 种 不 同 浓度 的 KOH 
溶液 中 进行 稳定 自 腐蚀 电位 (1 h)、 线 性 极 化 曲 
线 (+0.02 V(vs 9,.), 0.166 mV/s)\、 电 化 学 阻抗 (10 “~ 
10 Hz, (ys BE)) 和 动 电位 极 化 曲线 (-0.5~1.2 V(vs 
已 .)0.5 mV/s) 等 测试 。 各 组 实验 条 件 下 的 平行 试 样 
均 为 3~5 个 ,以 保证 实验 数据 的 可 靠 性 。 

采用 XL-30FEG 扫描 电镜 (SEM) 观察 浸泡 后 试 
样 的 表面 形 貌 ,用 SEM 自 带 的 能 谱 分 析 仪 (EDS) 分 
析 腐 蚀 产物 的 主要 成 分 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 自 腐蚀 电位 、 线 性 极 化 电阻 和 动 电位 极 化 曲线 

分 析 

16MnR 低 合 金 钢 在 不 同 KOH 浓 度 下 测 得 的 自 
腐蚀 电位 Ei 曲线 如 图 1 所 示 。 图 1 的 Es-t 曲 线 可 
说 明 金 属 表 面 钝 化 膜 的 形成 和 破裂 过 程 , 若 EE, 随 
时 间 向 正方 向 ( 即 钝 化 方向 ) 变化 ,说 明 金 属 表 面 正 
经 历 鲁 化 过 程 ;车 Eo 随时 间 向 负 方 向 ( 即 活 化 方 
向 ) 变化 ,说 明 金 属 表 面 钝 化 膜 受到 破坏 "。 由 图 1 
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可 知 , 在 浓度 为 1%~20% 的 KOH 溶液 中 , 自 腐蚀 电 
位 随时 间 略 有 正 移 ,说 明 16MnR 低 合金 钢 表 面 所 形 
成 膜 的 钝 化 效果 逐渐 变 好 ; 而 在 50% 的 KOH 溶液 
中 , 自 腐蚀 电位 随时 间 负 移 ,说 明 16MnR 低 合金 钢 
表面 膜 的 保护 效果 逐渐 变 差 , 且 随 着 腐蚀 的 进行 , 表 
面 粗糙 度 增加 导致 表面 积 增 大 , 进一步 促进 了 腐 
蚀 。 在 同一 腐蚀 体系 中 , 电极 电位 越 负 的 金属 越 容 
易 被 腐蚀 站 。16MnR 低 合金 钢 在 不 同 浓度 KOH 溶液 
中 最 后 稳定 的 Eo 分 别 为 :-0.1894 V(1%), -0.2532 V 
(5%), -0.3187 V(10%), -0.3407 V(20%) 和 -0.6445 V 
(50%)。 由 此 可 知 , 16MnR 低 合 金 钢 的 瓦 . 随 KOH 
浓度 的 升 高 而 相应 负 移 ,说 明 在 实验 范围 内 , KOH 
浓度 的 升 高 使 16MnR 钢 的 腐蚀 倾向 增 大 了 。 

图 2 和 3 分 别 是 16MnR 低 合 金 钢 的 在 不 同 高 浓 
度 的 KOH 中 的 线性 极 化 曲线 和 动 电位 极 化 曲线 。 
从 图 2 可 知 ,线性 极 化 曲线 的 斜率 随 KOH 浓度 的 升 


高 逐渐 下 降 , 即 极 化 电阻 R, 值 下 降 ; 图 3 中 可 看 出 ， 
-0.2 | 一 
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图 1 16MnR 低 合 金 钢 在 不 同 浓度 KOH 溶液 中 的 自 腐蚀 
电位 曲线 


Fig.1 Corrosion potentials of 16MnR in KOH solution 


with different concentrations 
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//A:cm? 
图 2 16MnR 低 合 金 钢 在 不 同 浓度 KOH 溶液 中 的 线性 极 
化 曲线 


Fig.2 Polarization resistance curves of 16MnR in KOH so- 


lution with different concentrations 


一 个 一 


0 


202303.10619v1 


chinaXiv 


4 期 


在 KOH 浓 度 为 1%~20% 之 i 


aN 
| 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


齐 等 :16MnR 低 合 金 钢 在 KOH 溶液 中 的 腐蚀 行为 329 


司 内 16MnR 低 合 金 钢 的 极 


化 曲线 比较 相似 , 阳极 极 化 


H 线 都 出 现 了 钝 化 区 。 以 


20%KOH 为 例 , 从 自 腐蚀 电位 -0.446 V 到 -0.007 V， 


16MnR 处 于 活性 溶解 区 ”。 


高 到 -0.348 V, 腐蚀 电流 密 


极 化 电位 从 -0.446 V 升 
度 La( 以 绝对 值 表示 ) 随 


电位 的 升 高 而 迅速 增 大 ,表明 此 时 电极 过 程 受 电子 


转移 的 电化 学 活化 控制 "， 


电流 密度 随 电位 的 升 高 而 增 大 , 但 极 化 曲线 的 斜率 


从 -0.348~-0.007 V, 腐蚀 


表 1 是 16MnR 
性 极 化 曲线 和 动 电 


低 合金 钢 在 不 同 KOH 浓度 下 线 
位 极 化 曲线 拟 合 参 数 ,包括 极 化 


的 极 化 电阻 R, 可 看 


可 


EE 阻 R,、 自 腐蚀 电位 Ew、 自 腐蚀 电流 密度 LL、 致 鲁 
EE 流 密度 五 和 钝 化 电位 鸟 。 由 线性 极 化 曲线 得 到 


出 > KOH 浓度 越 高 ， RR, 值 越 小 和 这 


样 说 明 KOH 浓度 的 增 大 加 快 了 16MnR 钢 的 腐蚀 


速率 ; 动 电位 极 化 曲线 的 拟 合 结果 表明 , 随 着 KOH 


越 来 越 大 , 这 时 电极 过 程 的 阻力 增 大 ;在 溶解 区 内 ， 
发 生 Fe 一 Fe(OH) 一 Fe(OH); 的 反应 。 当 极 化 电位 达 
到 钝 化 电位 -0.007V 时 ,16MnR 低 合 金 钢 的 阳极 溶 


解 电流 密度 达到 最 大 值 ， 


7.179 hnA.cm-?; 从 -0.007~0.421 V,16MnR 低 合金 钢 进 


即 致 钝 电流 密度 hw, 为 


入 钝 化 区 ,吸附 在 电极 表面 的 Fe(OH); 会 逐渐 转化 为 


人 Fe2O;， 形成 一 层 钝 化 膜 o 


线 出 现 了 转折 点 ,腐蚀 电流 密度 迅速 增加 , 钝 化 膜 被 击 
破 ,出 现 了 点 蚀 , 局 部 活性 点 构成 了 大 阴极 小 阳极 的 腐 


浓度 的 升 高 , 自 腐蚀 


电位 有 所 降低 , 而 自 腐蚀 电流 密 


度 则 相应 增加 , 致 钊 
蚀 速 率 逐 渐 增 大 。 
3.2 EIS 分 析 


电流 密度 也 有 所 增加 , 也 说 明 腐 


3.2.1 Nyquist 图 分 析 图 4 为 16MnR 低 合 金 


钢 在 不 同 KOH 浓度 下 的 Nyquist 图 。 


16MnR 低 合 金 钢 在 


当 电 位 进一步 升 高 时 , 曲 


刨 原 电池 , 加速 了 16MnR 低 合金 钢 的 腐 刨 中。 在 50% 


KOH 的 高 浓度 下 , 当 极 化 


电位 为 -0.911 V 时 就 进入 


了 钝 化 区 , 钝 化 区 间 较 宽 ， 


但 维 钝 电流 密度 较 高 ; 直 


至 电位 升 高 到 0.282 V 时 , 钝 化 膜 才 被 击破 。 


1.2 

0.8 < 
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3 16MnR 低 合 金 钢 在 不 同 浓度 KOH 溶液 中 的 动 电位 


极 化 曲线 


Fig.3 Potentiodynamic polarization curves for 16MnR in 


KOH solution with diffe 


rent concentrations 


表现 出 半圆 弧 的 特征 ,说 明 16MnR 


总 体 上 看 来 ， 
不 同 KOH 浓度 下 的 Nyquist 图 均 


合金 钢 具 有 电 


容 特 性 , 即 在 腐蚀 表面 都 有 氧化 膜 生 成 W。 高 频 区 


容 抗 弧 来 自 于 电荷 


转移 和 双 电 层 电容 的 信号 反馈 ， 


受 电 三 传 递 过 程控 
转移 电阻 的 大 小 吕 


制 , 容 抗 弧 半径 的 大 小 反映 电 蓓 
。 随 着 浓度 的 升 高 , 容 抗 绝 半 径 


呈现 降低 的 趋势 ,腐蚀 速率 依次 增加 , 这 表明 在 实验 


范围 内 , KOH 浓度 越 高 , 16MnR 低 合 金 钢 耐 蚀 性 越 
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图 4 16MnR 低 合 金 


quist 图 
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钢 在 不 同 浓度 KOH 溶液 中 的 Ny- 


Fig.4 Nyquist diagrams for 16MnR steel in KOH solution 


with different concentrations 


表 1 16MmnR 低 合金 钢 在 不 同 浓度 KOH 溶液 中 的 极 化 曲线 拟 合 参 数 


Table 1 Polarization parameters for 16MnR steel in KOH with different concentrations 


Cron Ri/kKQ:cm Fmwieneo/V Lnr/NA:cm’ Lx/hA'cm?’ Baiyimo! V 
1% 133.5 -0.237 0.467 3.,221 0.162 
5% 120.2 -0.325 199 4.808 0.085 
10% 85.07 -0.378 3.13 4.988 -0.002 
20% 55.48 -0.446 5.40 TL79 -0.007 
50% 52.54 -1.05 9.49 46.81 -0.911 
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差 ,与 动 电位 极 化 曲线 得 出 的 结论 相符 。 

为 了 清晰 地 说 明 电 化 学 阻抗 谱 所 反映 的 信息 ， 
选用 图 5 所 示 的 等 效 电 路 进行 拟 合 , 拟 合 结果 与 实 
验 结果 吻合 良好 。 其 中 , R. 是 溶液 电阻 , R 是 电极 反 
应 的 电 蓓 转移 电阻 , Ri 为 腐蚀 产物 膜 的 电阻 。 由 于 
实验 采用 固体 电极 , 双 电 层 阻 抗 行为 常 呈现 弥散 效 
应 ,这 主要 是 由 于 腐蚀 产物 随 着 反应 的 进行 逐渐 在 
电极 表面 堆积 ,破坏 了 电极 表面 的 均一 性 , 电极 表面 
电场 分 布 不 均匀 以 及 电极 反应 的 弛 豫 过 程 引 起 的 ， 
因此 选用 常 相 位 角 元 件 CPEs 代 蔡 双 电 层 电容 C 来 
表示 非法 拉 第 过 程 溶液 /腐蚀 产物 膜 界 面 双 电 层 的 
充 放 电 过 程 ,用 常 相 位 角 元 件 CPE, 来 表示 膜 电 容 ， 
以 获得 更 好 的 拟 合 结果 情 富 , CPE。 由 双 电 层 电容 Cs 
和 弥散 指数 nn 组 成 ,CPE: 由 膜 电容 GCG 和 弥散 指数 
组 成 。 弥 散 指数 反应 了 电极 表面 的 不 均一 性 和 粗糙 
程度 , 弥散 指数 的 数值 可 以 在 -1~1 之 间 变 化 , 当 弥 
散 指 数 数值 为 -1 时 表明 电极 表面 为 具有 感 抗 特征 
的 电容 ,弥散 指数 为 0.5 时 相当 于 Warburg 阻抗 , 弥 
散 指数 为 1 时 电极 表面 为 理想 的 双 电 层 电容 , 弥散 
指数 越 小 说 明 弥 散 效应 越 大 "9。 

表 2 列 出 了 16MnR 低 合 金 钢 在 不 同 KOH 浓度 
下 电化 学 阻抗 谱 拟 合 参 数 。 从 表 2 电化 学 阻抗 谱 拟 
合 参 数 结果 看 出 , 随 着 KOH 浓度 的 升 高 , 电荷 转移 
电阻 Rs 逐渐 降低 , 双 电 层 电容 CPE4 逐 渐 增 大 ,这 说 
明 双 电 层 厚度 减 小 了 , 腐蚀 性 离子 通过 双 电 层 到 达 


CPE, 


-tl 


图 5 拟 合 电化 学 阻抗 谱 的 等 效 电 路 医 


Fig.$ Equivalent circuit model used to fit EIS data 


钝 化 膜 表 面 的 路 径 缩 短 了 """。 电 蓓 转移 电阻 R 与 阳 
极 溶 解 过 程 密切 相关 , 它 能 反映 金属 溶解 速率 的 变 
化 , Rs 越 大 , 腐蚀 反应 的 阻力 越 大 , 耐 蚀 性 越 高 ; Rs 
越 小 ,腐蚀 反应 的 阻力 越 小 , 耐 蚀 性 越 低 四 。 在 1% 
KOH 浓度 下 , R. 和 Ri 最 大 ,此 时 腐蚀 产物 较 易 吸附 
在 电极 表面 , 当 KOH 浓度 逐渐 升 高 时 , R. 和 Ri 旦 明 
显 降低 的 趋势 , 因而 耐 蚀 性 逐渐 降低 。 在 KOH 浓度 
比较 小 的 情况 下 ,溶液 电阻 R 相 对 较 大 ,但 随 着 浓度 
的 增加 ,溶液 电阻 则 依次 减 小 ,已 经 对 系统 影响 不 
大 ,说 明 KOH 浓度 的 升 高 增 大 了 溶液 中 的 离子 迁 

3.2.2 Bode 图 分 析 16MnR 低 合 金 钢 在 不 同 
KOH 浓 度 下 的 Bode 图 如 图 6 所 示 。 可 以 看 出 ,在 低 
频 阶 段 , 不同 浓 度 KOH 溶液 中 阻抗 值 差别 较 大 ,1% 
KOH 溶液 中 的 阻抗 值 比 其 他 浓度 下 的 溶液 阻抗 值 
都 大 ,这 可 能 是 由 两 方面 的 原因 造成 的 :一 是 因为 在 
KOH 浓度 较 低 时 ,溶液 的 电阻 很 大 ; 二 是 因为 OH 
对 氧化 膜 的 破坏 较 小 ,氧化 膜 相对 较 完整 。 然 而 ,在 
高 频 阶段 阻抗 值 变化 不 大 , 这 也 说 明 系 统 的 电容 特 
性 明显 ,氧化 膜 相对 比较 完整 ,使 其 耐 蚀 性 较 高 。 在 
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Fig.6 Bode diagrams for 16MnR steel in KOH solu- 


tion with different concentrations 


表 2 16MmR 低 合金 钢 在 不 同 浓度 KOH 溶液 中 的 电化 学 阻抗 谱 拟 合 参 数 


Tabel 2 Electrochemical impedance parameters for 16MnR steel in KOH solution with different concentrations 


R, CPEa R, CPE: R: 

Ckou 总 

人 cm LF* cm ni cn uF . cm 7 kQ:ecm 
1% 3.236 24.41 0.9908 52.52 39.58 0.7204 150.5 
5% 0.733 26.54 1 41.51 T7111 0.7466 109.5 
10% 0.4136 31.05 1 35.04 94.93 0.7478 03.82 
20% 0.3228 41.25 1 37.16 103 0.6934 40.02 
50% 0.3034 69.66 1 13.2 049.8 0.6361 115 
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图 7 16MnR 低 合 金 钢 浸泡 前 和 在 不 同 浓度 KOH 溶液 中 浸泡 240 h 后 的 SEM 像 


Fig.7 SEM images of 16MnR before (a) and after immersion for 240 h in 1% (b), 5% (c), 10% (d), 20% (e) and 50% (f) 


KOH solutions with different concentrations 


中 频 阶段 ,lg|2Z|-lgf 近 似 为 一 条 45° 角 的 斜 线 , 这 表明 
质量 传递 控制 着 腐蚀 的 过 程 吕 ,进一步 说 明了 氧化 
膜 比 较 完 整 ,可 以 抑制 腐蚀 离子 在 氧化 膜 中 的 快速 
渗透 。 另 外 ,从 图 6 还 可 以 看 出 ,不 同 浓度 KOH 下 
的 斜 线 起 始 位 置 不 同 , KOH 浓度 为 1%~20% 时 的 起 
始 位 置 相 近 , 起 始 阻 抗 值 在 100 KQ.cnY 左右, 这 与 
50% 的 阻抗 起 始 位 置 (=10 KQ.cm2 相差 较 大 。 这 
可 能 是 因为 高 浓度 的 KOH 溶液 中 OH 离子 较 易 渗 
透 到 氧化 膜 中 去 , 使 得 腐蚀 加 剧 。 在 低频 区 ,1lg|2|- 
lgf 的 斜率 稍微 有 所 下 降 ,主要 是 由 于 在 频率 变化 较 
慢 时 , 扩散 会 起 到 一 定 的 作用 ,会 有 部 分 OH 在 氧化 
膜 两 端 电势 差 的 作用 下 ,缓慢 迁移 ,从 而 破坏 氧 
化 膜 。 

相位 角 越 接近 90°, 系统 越 具 有 理想 电容 特性 7。 
16MnR 钢 在 不 同 KOH 浓度 下 的 Q-lgf 曲线 均 呈 现 出 
两 个 区 分 不 太 明 显 的 峰值 ,表明 其 电化 学 阻抗 谱 有 
两 个 时 间 常 数 。 从 相位 角 可 以 看 出 , KOH 浓度 为 
1%~20% 之 间 的 相位 角 在 中 频 阶段 相差 不 大 ,而 
50% 时 的 相位 角 突 然 降低 ,说 明 高 浓度 下 的 钝 化 膜 
完整 性 明显 降低 , 即 耐 蚀 性 降低 了 。 
3.3 表面 分 析 

7a 为 16MnR 低 合 金 钢 未 浸泡 腐蚀 前 的 表面 
形 钥 ,图 7b-f 分 别 为 16MnR 低 合 金 钢 在 1% , 5%， 
10%,20% 和 50%KOH 深 液 中 浸泡 240h 的 表面 腐蚀 


形 貌 。 由 图 可 知 , 随 着 KOH 浓度 的 升 高 , 16MnR 表 
面 腐蚀 程度 逐渐 增 大 , 腐蚀 坑 及 腐蚀 面积 越 来 越 
大 。 可 以 看 到 ,在 KOH 浓 度 为 50% 时 ,浸泡 后 的 表 
面 粗糙 、 高 低 不 平 , 且 有 明显 的 点 刨 坑 , 说 明 其 腐蚀 
产物 的 保护 性 较 差 , 这 与 电化 学 实验 的 结果 相符 。 
利用 EDS 对 试 样 在 50%KOH 溶液 中 腐蚀 后 的 表面 
进行 表面 成 分 分 析 : C 21.45%，,O 12.98% ,Mn 
1.17%, Fe 64.4% ,可 以 判断 判断 表面 腐蚀 产物 主要 
为 Fe;0;。 

16MnR 钢 在 KOH 溶液 中 ,其 阳极 反应 主要 为 : 
Fe 一 Fe 十 2e; 碱 性 条 件 下 阴极 反应 主要 为 :0;,+ 
2HO+4e 一 40H ,上 述 总 反应 方程 为 : Fe+1/20,+ 
HO 一 Fe(OH),。 随 后 反应 产物 Fe(OH), 还 将 与 溶液 
中 的 氧 进一步 氧化 为 Fe(OH);, 生成 的 铁锈 主要 成 分 
为 Fe0;HO ,在 长 时 间 腐蚀 后 会 在 试 样 表面 堆积 
成 一 层 腐蚀 产物 膜 , 使 试 样 暂时 处 于 钝 化 状态 , 从 而 
延缓 试 样 被 腐蚀 ;但 随 着 KOH 浓度 升 高 , 膜 的 完整 
性 降低 , 腐蚀 加 快 。 
4 结论 

(1) 随 着 KOH 浓度 的 增 大 , 16MnR 低 合 金 钢 的 
自 腐蚀 电位 逐渐 变 负 , 线 性 极 化 电阻 R, 逐 渐变 小 ; 
线性 极 化 曲线 、 动 电位 极 化 曲线 和 电化 学 阻抗 谱 一 
致 表明 :16MnR 钢 的 腐蚀 速率 随 KOH 浓度 的 增高 
而 变 大 ; 扫描 电镜 观察 表明 :在 浸泡 腐蚀 实验 中 ， 
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16MnR 钢 表面 腐蚀 的 程度 随 着 KOH 浓度 的 增 大 而 
愈加 严重 ,能 谱 分 析 可 得 主要 腐蚀 产物 为 Fe;0;。 

(2) 在 高 达 50% 的 KOH 浓度 下 ,应 单独 评估 
16MnR 钢 反 应 器 的 服役 周期 ,或 采取 必要 的 防腐 
措施 。 
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